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Bogotá, D.C., Diciembre de 2015

A Santiago,
A Diana, Nélida, Gilberto, Sofı́a y Nydia,
Las personas que más quiero,
han aportado tanto en mi vida.

Agradecimientos
A todas las personas que de una u otra forma han intercambiado dentro de las instituciones y
condiciones de la vida conmigo, en especial a mis padres Gilberto y Nélida porque sin ellos no
hubiera sido posible todo lo que he realizado, a Germán Corredor por ser un guı́a en lo personal,
académico y laboral, a Diana y Nydia por tener paciencia y leer el documento para hacer preguntas
y sugerencias, a Andrea por la fortaleza que me ha enseñado a tener, a los profesores de Facultad
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Tı́tulo en Español
Transacciones Internacionales de Electricidad en Colombia. Impactos a la Demanda Interna
Title in English
International Transactions of Electricity in Colombia. Impacts on Domestic Demand
Resumen
En este trabajo se presentan los impactos a la demanda interna en Colombia, producidos por las
transacciones internacionales de electricidad. Se hace un análisis de las transacciones con los en-
laces existentes (Venezuela y Ecuador) y se proyecta el impacto que pueda producir la futura
conexión con Panamá.
Abstract
This study presents the impacts on Colombian domestic demand produced by international tran-
sactions of electricity. It analyzes the transactions with the current transmission lines (Venezuela
and Ecuador), and projects the impact than could produce a future connection with Panamá.
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Introducción
Este documento es un análisis de los intercambios internacionales de electricidad entre los paı́ses
que tienen interconexiones con Colombia ó se conectarán a futuro, realizando el cálculo del im-
pacto que se presenta por estos intercambios a la demanda interna, en donde se muestra que las
transacciones internacionales de electricidad producen un impacto positivo a la demanda interna.
Lo primero que se realizó en el estudio fue una reseña histórica del sector eléctrico colombiano,
en donde se presentaron hitos que marcan el camino para la realización de las interconexiones,
tanto nacionales como internacionales. Es el caso claro de la entrada de ISA al sector para la
conexión entre regiones en el paı́s, que tiene como principal fin la optimización en la utilización
de recursos primarios, la promulgación de la constitución de 1991 en la cual se establecen los
fundamentos constitucionales para la prestación de los servicios públicos dentro de un sistema de
mercado, las fallas que tuvo el sistema en cuestión de planeamiento que conducen a un apagón en
el año 1992 debido a la sequı́a que se presentó por el fenómeno de El Niño, la promulgación de las
leyes 142 y 143 de 1994, que son el principio para la institucionalidad actual del sistema eléctrico
Colombiano, permitiendo la participación privada y acentuando el papel de regulador del estado.
Luego se presenta la construcción de los enlaces entre Colombia Venezuela y posteriormente con
Ecuador y la esperada conexión hacia Panamá, junto con su institucionalidad asociada para los
intercambios de electricidad.
Posterior a la parte histórica, se presentan las caracterı́sticas propias del sector eléctrico actual,
donde se puede analizar que el paı́s presenta potencial para exportación de energı́a eléctrica a los
otros paı́ses.
La presentación del funcionamiento de las transacciones internacionales va precedida por el
funcionamiento del mercado mayorista de energı́a en Colombia, debido a que dentro de este mer-
cado es que se realizan las transacciones internacionales de electricidad. Por un lado se hace la
explicación de las transacciones hacia Venezuela que son por contratos y por otro lado las transac-
ciones hacia Ecuador que funcionan en el mercado spot o de corto plazo, llamadas Transacciones
Internacionales de Electricidad de Corto Plazo (TIE); el precio en el mercado TIE se da por la ofer-
ta que se tenga en el momento para el nodo exportador. Adicionalmente, hacia Panamá se espera
un mercado muy similar al que se está llevando con Ecuador.
Una vez entendido cómo es el funcionamiento del mercado de energı́a eléctrica y las transac-
ciones internacionales, se realizan los cálculos de las transacciones que impactan a la demanda
interna. Los impactos se presentan en tres momentos: En periodo normal, en periodo de hidrologı́a
crı́tica y el impacto por la futura entrada de las transacciones con Panamá. Con este análisis se ob-
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serva que Colombia es prácticamente exportador, hacia Venezuela y Ecuador y se espera el mismo
comportamiento para Panamá.
El impacto en periodo normal con Venezuela, arrojó que para exportación, de no haberse corre-
gido la diferenciación de demanda entre Colombia y Venezuela hubiera sido negativo con un monto
de $ 78 mil millones con un promedio de perdida de 16,25 $/kWh. Sin embargo, se realizó co-
rrección vı́a regulación para el mercado y este valor se evitó, quedando únicamente el ingreso a
generadores por $ 5 mil millones. Con Ecuador, sin TIE hubiera sido un impacto de pérdida para
la demanda de $ 103 mil millones. Con la reglamentación TIE, únicamente se presentó incremento
a generadores por $ 255 mil milones.
En la parte de importaciones, el ahorro para consumidores fue mı́nimo debido a las pocas
importaciones con un impacto aproximado entre 1 a 4 $/kWh.
A pesar que las cantidades transadas en periodo de hidrologı́a crı́tica son mı́nimas y los precios
son altos, se presenta un incremento en el ingreso a generadores de $ 13 mil millones. En este
periodo los precios oscilan entre 210 a 1942 $/kWh.
En la interconexión hacia Panamá, se espera un impacto de $ 288 mil millones en el año 2018
con un incremento hasta de $ 748 mil millones para el año 2029.
Se resalta el hecho, que el paı́s es prácticamente exportador de energı́a, favoreciendo la entrada





La interconexión de los sistemas eléctricos brinda la posibilidad de realizar transacciones interna-
cionales de electricidad. En el paı́s, se han venido realizando intercambios de energı́a eléctrica con
otros paı́ses, es el caso de la interconexión con Venezuela, con Ecuador y en un futuro con Panamá.
Las transacciones de electricidad que se han realizado, que se realizan y que se seguirán rea-
lizando con Venezuela y Ecuador, producen un impacto a la demanda interna de electricidad, la
interconexión eléctrica presenta más beneficios que problemas e inconvenientes, se potencializa
los beneficios de la interconexión, principalmente cuando es un paı́s mayoritariamente exportador,
por supuesto, las interconexiones presentan problemas ambientales en los momentos de la cons-
trucción de las lı́neas de transmisión, principalmente cuando se pasa por zonas de reservas o selva,
los temas regulatorios son modificados o evolucionan en la medida que se encuentran problemas
en los intercambios ya sean de tipo comercial o técnico.
En el caso de Panamá aún no se producen intercambios, sin embargo hay proyecciones de que
se interconecte Colombia - Panamá y esto se analizará como un posible escenario.
La complejidad de los sistemas eléctricos permite que éstos se puedan interconectar con otros
sistemas que son independientes. Esta interconexión brinda una serie de beneficios como: utilizar
óptimamente los recursos e infraestructura de generación, planificar y fomentar las inversiones
de generación, utilizar los excedentes de energı́a, diversificar la matriz energética, aprovechar la
diferencia en climas, costumbres y usos horarios, disminuir los precios de la energı́a eléctrica,
mejorar la calidad y la confiabilidad del sistema, tener un mercado más amplio y por lo tanto una
mayor competencia.
Esta serie de ventajas que presentan los sistemas interconectados nos lleva a realizar un análisis
de la forma en que están actualmente los esquemas comerciales de las transacciones internaciona-
les de electricidad en Colombia, lo que sucede con estas transacciones cuando se presentan épocas
criticas en el sistema, es decir en épocas de fenómeno de El Niño y la posible expansión hacia
Panamá. (Ruiz Caro, 2006)
Capı́tulo 1
Reseña Histórica del Sector Eléctrico
Colombiano
En este capı́tulo se presenta una breve historia del sector eléctrico colombiano, desde los primeros
acontecimiento hasta su estructura institucional actual. Se observa que los primeros esfuerzos por
el sector son de carácter privado, posteriormente se da un impulso por parte del estado y finalmente
se encuentra un sector de estructura mixta.
Figura 1-1: Evolución del Sector Electrico Colombiano.
Fuente: Elaboración propia
La descripción de los hechos que se presentan en el sector eléctrico de Colombia son una
muestra de como fue el proceso de especialización y adaptación de acuerdo al aprendizaje que se da
en la practica, según las innovaciones que se presenten: ya sean de tipo tecnológico, organizativo,
financiero o de mercado tal como se analiza en el libro de Sistemas de Seguimiento a Mercados
Eléctricos Internacionales (Garcı́a, 2006).
La prestación del servicio de energı́a eléctrica en los primeros años fue por iniciativa privada.
En Bogotá para el año 1890 se inauguró el servicio de alumbrado público por parte de la compañı́a
Bogotá Electric Light Co., continuando con sistemas eléctricos locales en Bucaramanga año 1891,
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Barranquilla año 1892, Medellı́n año 1898. Luego de comenzar con el alumbrado público se llega
al comercio y a las familias de mayores ingresos. Sin embargo, el sector necesita de inversiones
fuertes en capital. Los esfuerzos privados y locales no son suficientes, el sector en estas tres décadas
avanzó lentamente en las principales ciudades (Bogotá, Medellı́n y Cali) desarrollando sistemas
autónomos, ası́ se llegarı́a a una capacidad instalada de 45 MW hacia el año 1930.
Los hechos más relevantes para este periodo son: Ley 113 de 1928: “Sobre Estudio Técnico y
Aprovechamiento de Corrientes y Caı́das de Agua”: declarándose de utilidad pública el aprovecha-
miento de la fuerza hidráulica. Se concesionó la fuerza hidráulica. La Nación concedió licencias
para utilizar las calles, plazas, vı́as públicas y demás bienes nacionales de uso público a fin de
tender por ellas, superficialmente o en el subsuelo, redes de canalización de plantas eléctricas o
para otros usos industriales o domésticos (de Colombia, 1928).
Durante este periodo de tiempo, en el paı́s se desarrollaron los monopolios del sector eléctrico
por regiones. La Ley 80 de 1946 dio origen al Instituto Nacional de Aprovechamiento de Aguas
y Fomento Eléctrico, adscrito al Ministerio de Obras Públicas. Este Instituto promovió la or-
ganización de las electrificadoras departamentales. En 1968, el gobierno nacional transformó a
ELECTRAGUAS en el Instituto Colombiano de Energı́a Eléctrica, ICEL. Por influencia del Ban-
co Mundial en el año 1963, las empresas de mayor tamaño (Empresa de Energı́a Eléctrica de
Bogotá (EEEB), Empresas Públicas de Medellı́n (EPM) y Corporación Valle del Cauca (CVC))
crearon un comité de interconexión que tenı́a como principal función coordinar la realización de
los estudios necesarios para la interconexión.
Los beneficios de la interconexión viabilizaron el intercambio de excedentes de energı́a eléctri-
ca entre las diferentes regiones del paı́s y se recomienda crear una nueva entidad encargada de
construir y operar las lı́neas de interconexión y las nuevas centrales de generación. Fue ası́ como
se creó en el año 1967 la empresa Interconexión Eléctrica S.A. ISA, que permitió el intercambio
de energı́a eléctrica entre las diferentes regiones con el fin de mejorar el aprovechamiento de los
recursos de los diferentes sistemas que en adelante se interconectarı́an (Sandoval, 2004). ISA se
encargarı́a de construir la red de transmisión de alto voltaje, manteniéndola y administrándola,
además entra a planear, coordinar y supervisar la operación del sistema interconectado del paı́s;
planearı́a la expansión del sistema de generación y transmisión y la construcción de los proyectos
de generación de impacto e interés para el paı́s. ISA es una empresa que ha presentado constante
evolución en la parte tecnológica, organizacional y financiera que le ha permitido convertirse en
una empresa transnacional como lo describe Umaña y Ávila en el Paradigma Tecno-Económico
del sector eléctrico. (Hernandez and Ávila, 2010).
En el año 1991 se presentó un hito muy importante para el paı́s que fue la promulgación de la
Constitución de 1991, mediante la cual se dieron los fundamentos constitucionales para la pres-
tación de los servicios públicos domiciliarios, estableciendo la obligatoriedad de la prestación de
tales servicios por parte del estado, entre ellos la energı́a eléctrica.
Artı́culo 365 “Los servicios públicos son inherentes a la finalidad social del Estado, es
deber del Estado asegurar su prestación eficiente a todos los habitantes del territorio
nacional”.
“Los servicios públicos estarán sometidos al régimen que fije la ley, podrán ser pres-
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tados por el Estado, directa e indirectamente, por comunidades organizadas, o por los
particulares... si por razones de soberanı́a o de interés social, el Estado, mediante ley
aprobada por la mayorı́a de los miembros de una y otra Cámara, por iniciativa del
Gobierno decide reservarse determinadas actividades estratégicas o servicios públi-
cos, deberá indemnizar previa y plenamente a las personas que en virtud de dicha ley,
queden privadas del ejercicio de una actividad lı́cita” (de Colombia, 1991).
La estructura del sector eléctrico fue adecuada hasta la década de los años 70, luego pre-
sentó obsolescencia con fallas en la parte administrativa, financiera, presupuestal y operativa, que
originarı́an el racionamiento en los años 1992 – 1993. (Astrid, 2003)
Se presentó el proyecto de Ley Eléctrica “Mediante el Cual se Establece el Régimen para la
Generación, Transmisión y Distribución de Electricidad en todo el Territorio Nacional”. Poste-
rior a ésto aconteció el racionamiento de electricidad debido a una fuerte sequı́a producida por el
fenómeno de El Niño, obligando a replantear algunos aspectos de la ley. Se realizó un ejercicio de
reflexión entre el gobierno y el sector eléctrico apoyados por un grupo de expertos calificados para
dar solución a la problemática sectorial.
El racionamiento mostró que el sistema eléctrico es vulnerable ante eventos hidrológicos crı́ti-
cos, entonces se debe reducir la dependencia de proyectos de gran tamaño que presenten demasiado
riesgo frente a sus fechas de entrega. Se reconoció la existencia de incertidumbre que determina el
desarrollo del sector en su planeación y coordinación, ausencia de una polı́tica energética integral,
incapacidad administrativa, rezagos tarifarios y debilidad institucional.
Ante la emergencia del racionamiento, el gobierno con el fin de minimizar los impactos de-
cretó el Estado de Emergencia Económica y Social y expidió el Decreto 700 de 24 de abril de
1992 “Por el cual se adoptan medidas en materia de contratación, endeudamiento, presupuesto y
reestructuración de las entidades del sector eléctrico y se adoptan otras disposiciones con el fin de
conjurar la crisis en el servicio público de energı́a eléctrica e impedir la extensión de sus efectos”,
sin embargo esto no fue suficiente y se hizo fue necesario introducir soluciones estructurales de
fondo que se evidenciaron en la Ley Eléctrica (de Colombia, 2002).
En armonı́a al mandato constitucional se promulgaron las leyes 142 y 143 de 1994, Ley de
Servicios Públicos Domiciliarios “Por la cual se establece el régimen de los servicios públicos do-
miciliarios y se dictan otras disposiciones” y la Ley Eléctrica “Por la cual se establece el régimen
para la generación, interconexión, transmisión, distribución y comercialización de electricidad en
el territorio nacional, se conceden unas autorizaciones y se dictan otras disposiciones en materia
energética.”
Promulgadas las Leyes 142 y 143 de 1994 se dio inicio a la transición del nuevo esquema,
en donde la ley fijó las competencias y responsabilidades relativas a la prestación del servicio
de energı́a eléctrica, cobertura, calidad, financiación, y el régimen tarifario que tendrı́a en cuenta
además de los criterios de costos, los de solidaridad y redistribución de ingresos, en concordancia
al artı́culo 367 de la Constitución de 1991. Con esto se establecieron las instituciones del sector:
Constitución Polı́tica de 1991, Ley 142 y Ley 143 de 1994.
Ley 632 de 2000. Modifica parcialmente Ley 142.
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Ley 689 de 2001. Modifica parcialmente Ley 142.
Ley 286 de 1996. Modifica parcialmente Ley 142.
Ley 855 de 2003. Zonas No Interconectadas – ZNI.
Ley 1117 de 2006. Normalización de redes eléctricas y de subsidios para estratos
1 y 2.
Ley 1215 de 2008. Cogeneración.
Ley 1430 de 2010. Normas Tributarias y de control para la competitividad.
Ley 1450 de 2011. Plan Nacional de Desarrollo 2010 – 2014
Ley 1454 de 2011. Ley Orgánica Ordenamiento Territorial.
Ley 1474 de 2011. Estatuto Anticorrupción.
Decreto 019 de 2012. Estatuto Antitrámites.
Ley 1537 de 2012. Viviendas gratis.
Ley 99 - Marco regulatorio del Sistema Ambiental.
Código de Comercio.
Código Civil.
Decisión CAN 536 – Decisión CAN 720 - Decisión CAN 757 de 2011. Normas
Internacionales.
Reglamentos de la CREG.
Reglamentaciones de la SSPD.
Reglamentaciones CNO, CND.
Éstas son algunas de las instituciones que reglamentan el modelo de prestación del servicio
de energı́a eléctrica en Colombia, entonces el estado por mandato constitucional debe asegurar la
prestación eficiente y continua a todos los habitantes del territorio nacional.
El modelo tiene por objetivo lograr la eficiencia económica a través de la libre competencia
cuando ésta sea posible y regulando las actividades donde se presente monopolio. En la actualidad,
el modelo permite la participación de agentes privados y acentúa el papel regulador del Estado.
Entre los hechos más relevantes del sector eléctrico en las interconexiones internacionales se
encuentran: la integración de los diferentes sistemas regionales para convertirse en el Sistema
Interconectado Nacional, la construcción de la lı́nea de transmisión entre Venezuela y Colombia en
1992, la construcción de la lı́nea de transmisión entre Colombia y Ecuador en 1998 y la proyección
de la construcción de la lı́nea de transmisión hacia Panamá, con posible entrada en el año 2018.
La parte institucional de las TIE entre Colombia y Ecuador comienza con la firma de la Deci-
sión CAN 536 de diciembre de 2002: “Marco General para la Interconexión Subregional de Sis-
temas Eléctricos e Intercambio Intracomunitario de Electricidad”. Ésta es la institución principal
para la integración de mercados eléctricos de la región, en el año 2003 se comenzó las transac-
ciones entre Colombia y Ecuador, luego se presentó la Decisión CAN 720 de 2009, en la cual se
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da un régimen transitorio y suspende la Decisión 536 con excepción del Artı́culo 20, con el fin de
establecer un nuevo marco general para los intercambios, haciendo discriminación entre la oferta
para la demanda nacional y la demanda externa, ası́ como el tratamiento a las rentas de congestión
asignándose 50 % para el paı́s exportador y 50 % para el paı́s importador, dando prioridad en casos
de racionamiento.
Para el caso de interconexión Panamá – Colombia, según el proyecto de integración y desa-
rrollo MESOAMERICA se han hecho propuestas que posiblemente se implemente un marco nor-
mativo con subastas para asignación de capacidad, con derechos financieros de acceso (DFA) a la
interconexión internacional y similar a las TIE. La interconexión eléctrica Panamá – Colombia se
integrará a la red del Sistema de Interconexión Eléctrica de los Paı́ses de Centroamérica (SIEPAC)
y a la interconexión México – Guatemala, con una red de transmisión en corriente directa entre
Cerromatoso – Panamá II (Mesoamérica, 2015)
Capı́tulo 2
Caracterı́sticas del Sector Eléctrico
Colombiano
A continuación se presentan los recursos y la capacidad instalada en el paı́s.
Recursos 2013 [MW] 2014 [MW] Participación [ %] Variación [ %]
2013 - 2014
Hidráulicos 9.315,0 10.315,0 64,0 % 10,7 %
Térmicos 4.515,0 4.402,0 31,0 % -2,5 %
Gas 1.972,0 1.757,0 -10,9 %
Carbón 997,0 1.003,0 0,6 %
Combustóleo 307,0 297,0 -3,3 %
ACPM 917,0 1.023,0 11,6 %
Jet1 46,0 46,0 0,0 %
Gas-Jet A1 276,0 276,0 0,0 %
Menores 662,2 694,7 4,5 % 4,9 %
Hidráulicos 560,5 584,9 4,4 %
Térmicos 83,4 91,4 9,6 %
Eólica 18,4 18,4 0,0 %
Cogeneradores 66,3 77,3 0,5 % 16,6 %
Total SIN 14.558,5 15.489,0 100,0 % 6,4 %
Tabla 2-1: Potencia Instalada en Colombia, 2013 – 2014
Fuente: XM
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Una de las principales caracterı́sticas de la industria eléctrica, es que no se pueden tener inven-
tarios, toda la energı́a que se produce es inmediatamente entregada (Chao et al., 1998).
El sistema colombiano tiene un parque de generación con una potencia instalada de 15.489
MW, conformados principalmente por un 64 % hidráulico y 31 % Térmico y el restante en otros.
En el 2014, el sistema eléctrico colombiano presentó un total de transacciones en el mercado
de $13’285.608 millones de pesos, con un crecimiento de 7,5 % respecto del 2013, éstas transac-
ciones tienen una participación sobre el PIB de aproximadamente el 2,7 %. La demanda comercial
(incluye la demanda total nacional más las exportaciones menos la demanda no atendida) de elec-
tricidad del Sistema Interconectado Nacional (SIN) fue de 64’374,7 GWh con un crecimiento del
3,5 % respecto al 2013 (XM., 2013).
Para los intercambios internacionales, Colombia cuenta con una capacidad de exportación de
535 MW hacia Ecuador y de 336 MW hacia Venezuela, desde estos paı́ses se pueden importar 215
y 205 MW, respectivamente. Se espera la entrada hacia Panamá con un enlace en corriente directa
de 400 MW (XM., 2013).
En la figura 2-1 se muestra la ubicación de los enlaces internacionales de Colombia con Vene-
zuela, Ecuador y la proyección de ampliación con Panamá. Hacia Venezuela se tienen tres enlaces:
1, corresponde al enlace entre Cuestecitas (Col) – Cuatricentenario (Ven), 2, entre, Tibú (Col) –
La Fria (Ven) y 3, es entre San Mateo (Col) – El Corozo (Ven). Hacia Ecuador se tienen tres
enlaces: 5, que corresponde a Pasto (Col) – Quito (Ecu), 6, entre Jamondino (Col) – Pomasqui
(Ecu) y 7, entre Ipiales (Col) – Tulcán (Ecu). Finalmente el enlace 4, que se tiene proyectado hacia
Panamá Cerromatoso (Col) – Panamá (Pan) (Valencia et al., 2012), los detalles técnicos de cada
enlace se muestran más adelante.
Figura 2-1: Conexiones Internacionales Colombia
Fuente: CIER, 2010
Durante el 2014 se realizaron intercambios de energı́a con Ecuador y Venezuela, exportándose
hacia Ecuador un total de 824 GWh y a Venezuela 25 GWh, con un crecimiento de 24,4 % y
-96,5 % respectivamente y se importaron 46,9 GWh desde Ecuador, ver figura 2-2 (XM., 2013).
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Figura 2-2: Exportaciones e Importaciones de Electricidad en Colombia
Fuente: Elaboración propia, Datos: XM
El Sector Eléctrico Colombiano esta constituido actualmente bajo los principios que consagra
Constitución Polı́tica de Colombia. La Constitución Polı́tica del año 1991 consagró el derecho a la
prestación eficiente de los servicios públicos domiciliarios “Artı́culo 365. Los servicios públicos
son inherentes a la finalidad social del Estado. Es deber del Estado asegurar su prestación eficiente
a todos los habitantes del territorio nacional”, en 1994 se expidieron las leyes 142 1 y 143 2 Ley de
Servicios Públicos Domiciliarios y la Ley Eléctrica respectivamente.
Las Leyes 142 y 143 de 1994, se consideran leyes de carácter económico que determinan
elementos esenciales sobre la forma en que se presta el servicio público de energı́a eléctrica. De
los elementos económicos relevantes de estas leyes son (de Colombia, 2002):
Promover la competencia, neutralidad y solidaridad.
Regulación de precios, en casos de monopolios naturales.
Separación de actividades, en la organización industrial.
Garantizar la protección al usuario.
Especialidad, se presentan elementos especı́ficos de la prestación del servicio de energı́a
eléctrica desarrollados en la regulación que son muy importantes en la industria eléctrica,
como por ejemplo el Operador del mercado de energı́a mayorista.
1Por la cual se establece el régimen de los servicios públicos domiciliarios y se dictan otras disposiciones
2Por la cual se establece el régimen para la generación, interconexión, transmisión, distribución y comercialización
de electricidad en el territorio nacional, se conceden unas autorizaciones y se dictan otras disposiciones en materia
energética.
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Figura 2-3: Esquema Institucional del Mercado Eléctrico Colombiano
Fuente: UPME
La estructura del mercado presenta: libertad de entrada y salida a quienes quieran prestar el
servicio, competencia en las actividades donde sea posible, control sobre quienes presten el servi-
cio en condiciones de monopolio, sanciones eficaces para quienes infrinjan la norma, participación
mixta entre los privados y el estado, y se acentúa el papel de regulador del estado, ver figura 2-3.
La operación y la administración del mercado la realiza XM y tiene a cargo:
Funciones de Centro Nacional de Despacho (CND)
Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC)




Colombia tiene reglas definidas para el funcionamiento de las transacciones de energı́a eléctrica
bajo criterios económicos y de viabilidad financiera como se establece en el artı́culo 4o de la Ley
143 de 1994 (Congreso, 1994); su principal institución es el Mercado Mayorista de Energı́a. En
este mercado, se define la parte comercial para la enajenación de energı́a y enmarca los convenios
para los intercambios hacia otros paı́ses.
Los intercambios hacia otros paı́ses se armonizan con el mercado desarrollado en el paı́s, en el
caso de Venezuela se desarrolla haciendo distinción de la demanda en un mercado de contratación
bilateral, hacia Ecuador se realiza en el mercado de corto plazo.
3.1. Funcionamiento del Mercado Mayorista de Energı́a en Co-
lombia
En Colombia, El Mercado Mayorista, por definición es: El conjunto de sistemas de intercambio
de información entre generadores y comercializadores de grandes bloques de energı́a eléctrica en
el sistema interconectado nacional, para realizar contratos de energı́a a largo plazo y en bolsa
sobre cantidades y precios definidos, con sujeción al Reglamento de Operación y demás normas
aplicables (CREG, 1995a).
Este mercado funciona con tres operaciones básicas que son: Contratos de Energı́a a Largo
Plazo, Contratos de Energı́a en la Bolsa y Prestación de Servicios Asociados de Generación, a
continuación se presentan las operaciones relacionadas a contratos de Largo Plazo y Bolsa.
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3.1.1. Contratos de Energı́a a Largo Plazo
Los contratos de energı́a a largo plazo se pactan libremente de manera bilateral entre los agentes,
y para que estos se puedan liquidar en bolsa, se deben encontrar registrados ante el Administrador
de Sistemas de Intercambios Comerciales (ASIC) y deben contener como mı́nimo la identidad de
las partes contratantes, las reglas, los procedimientos, la duración y las cantidades de energı́a junto
con el respectivo precio.
3.1.2. Bolsa de Energı́a
La bolsa de energı́a en Colombia, es el sistema de información manejado por el ASIC, en donde
el objetivo es establecer y operar el sistema de transacciones de energı́a en grandes bloques en el
intercambio de ofertas y demandas de energı́a, incentivando a generadores y comercializadores a
asegurar la producción y consumo de las cantidades óptimas de electricidad de manera eficien-
te hora a hora. Define reglas claras para los participantes y facilita un mercado competitivo de
electricidad en el paı́s y con sus vecinos (UPME, 2004). El ASIC es el encargado de ejecutar los
contratos resultantes en la bolsa de energı́a, liquida, recauda y distribuye los valores monetarios
correspondientes a las partes y a los transportadores.
3.1.2.1. Funcionamiento de la Bolsa de Energı́a
El funcionamiento de la bolsa de energı́a se describe según la regulación vigente en el paı́s con las
reglas comerciales que rige la resolución CREG 024 de 1995 (CREG, 1995a).
El procedimiento para el funcionamiento de la Bolsa de Energı́a se da a nivel horario para la
demanda nacional y la demanda internacional. Se realiza un balance entre la oferta y la demanda de
energı́a, asignando los contratos de largo plazo. Si se presentan excedentes o déficit en los contra-
tos, se calculan los precios acorde a las reglas de la Bolsa de Energı́a para liquidar las cantidades.
Ésto se hace sin tener en cuenta las condiciones fı́sicas del sistema interconectado nacional, este
procedimiento es conocido como el despacho ideal.
Cuando se tienen en cuenta las condiciones fı́sicas del sistema, se hace el cálculo para las
restricciones propias del sistema de transmisión y las desviaciones que puede presentar la demanda,
ésto es conocido como el despacho real. A nivel horario se realiza el balance acorde al reporte
de disponibilidad comercial con base en los recursos reales y las caracterı́sticas técnicas de cada
unidad o planta de generación.
En el balance de energı́a se realiza el cálculo del despacho ideal, asignando los contratos a
largo plazo de los agentes y ası́, se conoce qué exceso o déficit tiene cada agente en sus contratos.
Luego se procede a realizar la enajenación de energı́a según las reglas de la Bolsa de Energı́a.
La asignación de contratos de energı́a a largo plazo para cada comercializador, se establece
acorde a los registros entregados al administrador de intercambios comerciales, determinando la
energı́a total asignable en contratos y el restante de energı́a se liquida a precio de bolsa en el
despacho ideal.
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El precio de bolsa se determina con el precio más alto de la ordenación de las ofertas de
las plantas de generación que no presentan inflexibilidad hora a hora y que son requeridas para
suplir la demanda correspondiente en condiciones normales. En condiciones de racionamiento o
de intervención se tienen establecidos otros procedimientos.
El precio de Bolsa representa un precio hora a hora y se calcula para cubrir, en primer lugar
toda la demanda nacional (Demanda Total Doméstica), posterior a ésto se calcula el precio para la
demanda TIE (Demanda Total) y por último se calcula el precio para las exportaciones a Venezuela
(Demanda Total + Demanda No Doméstica), como se muestra en la figura 3-1.
Figura 3-1: Despacho en el Mercado Mayorista de Energı́a.
Fuente: Elaboración propia
Las desviaciones son las diferencias que presentan las plantas de generación entre el despacho
programado y la generación real, si esta diferencia supera una tolerancia definida en la regulación
se aplica un criterio de penalización.
El despacho ideal se determina por medio del programa de despacho económico, el cual se
ejecuta todos los dı́as a posteriori de la operación real del sistema, sin tener en cuenta el sistema
de transmisión nacional y los sistemas de distribución, ordenando los recursos de menor precio
requeridos para atender la demanda real, calculado con la disponibilidad comercial reportada al
ASIC.
Para la demanda real horaria del sistema, se tiene en cuenta la operación real del sistema, es
decir las mediciones en los puntos de suministro de los generadores y en los puntos en los que
reciben la energı́a los comercializadores.
Las pérdidas reales en el sistema interconectado nacional son: la diferencia entre la generación
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real del sistema y la demanda real del sistema.
El precio al que se remunera la demanda nacional, es el precio de bolsa para la demanda
nacional doméstica. El precio al que se remuneran las TIE es al precio del despacho económico
coordinado y la remuneración para las exportaciones a Venezuela es el siguiente precio que cubre
esa demanda.
En la siguiente parte, se explica el marco regulatorio para las transacciones internacionales
de electricidad, la diferenciación que se presenta entre las exportaciones hacia Venezuela y las
exportaciones hacia Ecuador.
3.2. Intercambios Internacionales de Electricidad
Las transacciones internacionales de electricidad obedecen a convenios internacionales y se armo-
nizan con la regulación para el funcionamiento hacia el mercado interno y presenta los enlaces que
se observan en la figura 3-2.
Figura 3-2: Enlaces internacionales
Fuente: UPME
La armonización para las interconexiones internacionales se dan en primer lugar con las transac-
ciones hacia Venezuela con la resolución CREG 112 de 1998 (CREG, 1998), el principal elemento
de esta resolución es la diferencia entre la demanda nacional y la demanda internacional para la fi-
jación del precio en el mercado. En el caso hacia Ecuador la armomización se da con la regulación
de la TIE que es la resolución CREG 004 de 2003 (CREG, 2003b), en la cual se presenta la oferta
en la barra frontera.
Para el caso de las importaciones, las ofertas internacionales se toman como una oferta más
para el despacho ideal.
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Interconexiones internacionales
Según la historia de la empresa de energı́a de Bogotá, en el segundo semestre de 1983 por iniciativa
presidencial y del Departamento de Planeación Nacional, se presentó una propuesta para investigar
el suministro de energı́a hacia otros paı́ses. La propuesta estaba dividida en tres, la primera parte,
era identificar los mercados potenciales, la segunda los proyectos para la oferta y la tercera la fac-
tibilidad económica de estos proyectos, sin embargo, esta propuesta no encuentró mucha atracción
y se archiva (Rodrı́guez, 2000).
En 1984 se abrió nuevamente el debate por el tema de interconexión, con el fin optimizar
espacialmente las cargas individuales con los centros de producción. Se presentaron problemas
debido a que habı́an intereses cruzados entre gobierno nacional y la parte regional por tener asiento
en la junta directiva de ISA. Luego de este debate sobre el modelo administrativo de ISA, un
racionamiento se presentó en Bogotá en 1985 debido al verano. ISA necesitaba la financiación
para la realización de varios proyectos de interes, la empresa de energı́a de Bogotá decide entregar
al Gobierno Nacional el 51 % de la participación que tenia en ISA para que este tuviera el control
real de ISA. La Ley 51 de 1990 autoriza al gobierno para la capitalización de ISA y la Nación
tomaba el control de la compañı́a, que le da facilidad para el tema de interconexiónes.
Durante 1992, Venezuela y Colombia sostiene conversaciones con el fin de fortalecer la in-
terconexión eléctrica entre los dos paı́ses. Las propuestas fueron: Actividades necesarias para la
contrucción de la Lı́nea San Mateo (Colombia) – El Corozo (Venezuela), posible incremento de
capacidad en la lı́neas del norte a 230 kV o superiores, posible interconexión entre Banadia (Co-
lombia) – Uribante (Venezuela) (UPME, 1993).
Mediante el Consejo Nacional de Polı́tica Económica y Social CONPES para el periodo 1998 -
2002, se propusieron los escenarios para la expansión hacia Venezuela, con elementos para definir
la agenda y el plan de acción a desarrollar para la expansión del Sector Eléctrico Colombino.
(UPME, 1993)
En 1992 se presenta el apagón y la solución a la crisis era: Que los embalses se recuperaran,
que entrara la central hidroeléctrica de Guavio o se hiciera la interconexión con Venezuela. Los
embalses se mantiene por debajo del 36 % de su capacidad, llega el momento en que se conecta Co-
lombia con Venezuela con la Lı́nea entre Cuestecitas (Colombia) – Cuatricentenario (Venezuela)
el 20 de Noviembre de 1992 con una capacidad de 100 MW (Rodrı́guez, 2000), (UPME, 1993).
Para cumplir con los proyectos de respaldo estipulados en el plan de referencia se tiene el
proyecto de la Lı́nea Corozo (Venezuela) – San Mateo (Colombia) con una capacidad de 50 MW,
que es la siguiente lı́nea de interconexión con Venezuela.
Con la crisis de 1992, se retomaron las conversaciones con Ecuador con el fin de agilizar
los intercambios con este paı́s y se definieron procesos de intercambio a través de sistemas de
subtransmisión 1, se determinó la factibilidad de una interconexión a 138/115 kV con capacidad
de 35 MW y se decide su construcción antes de 1994.
Las interconexiones internacionales brindan ventajas para los sistemas de los paı́ses que se
interconectan, entre ellas el mejoramiento en la utilización de recursos primarios de generación
1Transmisión de energı́a eléctrica por debajo de los 50 kV
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y respaldo en situaciones de emergencia energética y eléctrica. Para el periodo de 1993 se tie-
nen identificadas tres posibles interconexiones con los paı́ses vecinos de Ecuador, Venezuela y
Panamá. En el caso de Venezuela se adelantaron estudios para la posible ampliación como un re-
curso adicional de 160 MW para el 2004 (UPME, 1993). Estos planes se realizaron acompañados
de planeación en los refuerzos de las lı́neas hacia el interior del paı́s y del planeamiento en la
generación.
Se presentan opciones para disminuir la vulnerabilidad el sistema mediante interconexiones in-
ternacionales dados los beneficios atribuibles a la integración energética, ademas, de que los plazos
de construcción son reducidos, sin embargo, no se dejan sin analizar los temas de riesgo geopolı́ti-
co y comercial con los otros paı́ses, por eso esta opción se presenta como respaldo en situación de
emergencia, con la ventaja de comercializar los excedentes de generación. Se presentó la estrate-
gia de inversión para las interconexiones internacionales con el fin de ampliar las interconexiones
internacionales tanto hacia Venezuela como hacia Ecuador (UPME, 1993).
En la incorporación de las reformas estructurales del sector, se busca la entrada de competencia
en la generación y permitir el libre acceso a las redes de transmisión; de este contexto, se toman
las interconexiones internacionales como una planta de generación en el caso de las importaciones
y comercializador en el caso de la exportación. Estos temas van evolucionando como se muestra
más adelante hasta mejorar las reglas de mercado para las exportaciones e importaciones tanto en
contratos de energı́a para las transacciones hacia Venezuela y el mercado spot para las transaccio-
nes hacia Ecuador. A comienzos del año 1996 entra en operación la interconexión entre San Mateo
(Colombia) – El Corozo (Venezuela) y se firma el convenio bilateral entre Colombia y Ecuador
para la interconexión entre las ciudades de Tuquerres e Ipiales (UPME, 1996).
En el plan de expansión del 2000 se pronostica que para la segunda mitad del siglo XXI se tenga
un desarrollo en interconexión con los paı́ses hacia Centro y Sur América, con marcos regulatorios
claros y coherentes, no solo en electricidad sino también en gas, entonces se planteó la integración
de mercados regionales de energı́a. Los factores para el desarrollo de las redes de transmisión
son: Formular y aplicar marcos regulatorios claros y coherentes que faciliten la interconexión,
que se presente estabilidad y crecimiento económico en los paı́ses vecinos, de manera que se
garantice un nivel importante en consumo de energı́a eléctrica, que hagan viable las inversiones en
infraestructura. En este plan se plantea la ampliación de una interconexión adicional con Venezuela
(UPME, 2000).
En el plan de expansión del 2002, se observa que ya hay acuerdos firmados para la integración
con La Comunidad Andina y lograr la integración de los mercados eléctricos de los paı́ses Andinos,
por lo cual cada paı́s debe ajustar su regulación con base en los principios del acuerdo internacional
la forma de las transacciones y la forma de remunerar los activos que hacen parte de las mismas
(UPME, 2002).
En la integración regional Colombia ya cuenta con interconexiones con Venezuela y Ecuador.
Hacia Venezuela se cuenta con Cuestecitas (Colombia) – Cuatricentenario (Venezuela), San Mateo
(Colombia) – El Corozo (Venezuela) y Tibú (Colombia) – La Frı́a (Venezuela). Las interconexio-
nes con Ecuador son Jamondino (Colombia) – Pomasqui (Ecuador), Ipiales (Colombia) – Tulcan
(Ecuador). Con panamá ya se cuenta con la voluntad polı́tica para la interconexión acorde a la
reunión de la Comisión de Vecindad Colombo – Panameña. La intgración eléctrica de la Región
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Andina encuentra apoyo polı́tico y se origino el 22 de Septiembre de 2001. En el plan de expan-
sión de 2003 se muestra que hay potencial para que colombia venda energı́a hacia Centro América
interconectandose con Panamá y utilizando la interconexión hacia centro América (CIER, 2013) y
(UPME, 2003).
3.2.1. Transacciones internacionales de electricidad con Venezuela
Hacia Venezuela se cuenta con tres enlaces: Cuestecitas – Cuatricentenario, a una tensión de 230
kV y una potencia de 150 MW, Tibú - La Fria a una tensión de 115 kV y una potencia de 36/80
MW y San Mateo – El Corozo a una tensión de 230 kV y una potencia de 150 MW (CIER, 2011).
Los aspectos comerciales se rigen bajo la modalidad de contratos bilaterales entre agentes de
ambos paı́ses, la resolución que reglamenta estos aspectos es la resolución CREG 112 de 1998,
“Por la cual se reglamentan los aspectos comerciales aplicables a las transacciones internacio-
nales de energı́a, que se realizan en el mercado mayorista de electricidad, como parte integrante
del Reglamento de Operación” (CREG, 1998). El esquema de mercado para estas transacciones,
hace la diferenciación entre la demanda comercial doméstica o nacional y la demanda comercial
internacional. Con esta diferenciación se tiene que el cálculo para el precio de bolsa por un lado co-
rresponde a cubrir la demanda nacional y por el otro el precio para cubrir la demanda internacional,
acorde a las reglas de mercado explicadas anteriormente.
Para el mercado hacia Venezuela se realiza el mismo procedimiento que para la bolsa de energı́a
nacional después de que sean asignadas las cantidades a la bolsa nacional y se procede con el
mismo mecanismo, con los recursos restantes o no requeridos para la demanda nacional, entonces
se despachan los contratos pactados entre agentes internacionales y si no se alcanza se cubre a
precio de bolsa internacional. En el caso del despacho programado los costos de las restricciones
del transporte las asume el comercializador que está exportando.
3.2.2. Transacciones internacionales de electricidad con Ecuador o Transac-
ciones internacionales de electricidad de Corto Plazo (TIE)
Hacia Ecuador se cuenta con tres enlaces: Jamondino – Santa Rosa a una tensión de 230 kV y una
potencia de 250 MW, Jamondino – Pomasqui a una tensión de 230 kV y una potencia de 250 MW
y Ipiales – Tulcán a una tensión de 138 kV y una potencia de 35/113 MW (CIER, 2011).
Los aspectos comerciales se rigen bajo la modalidad de Transacciones de Electricidad de Corto
Plazo TIE, estas transacciones están enmarcadas bajo una integración regional de los paı́ses de la
Comunidad Andina de Naciones (CAN).
3.2.2.1. Esquema General de las Transacciones de Corto Plazo TIE.
Los intercambios de energı́a con Ecuador vienen antes del esquema de TIE, estos intercambios
anteriormente correspondı́an a flujos en la lı́nea Panamericana – Tulcán y no estaban orientados a
18 3 Funcionamiento Intercambios Internacionales de Electricidad
la integración energética regional. Los intercambios se realizaban bajo la modalidad de contratos
entre agentes de ambos paı́ses y los agentes tenı́an que asumir todos los costos para colocar la
energı́a en la frontera. Por ésta razón Ecuador no aprovechaba de la mejor manera el enlace y en
varias oportunidades con excedentes en Colombia, Ecuador sufrió varios déficit durante periodos
secos. Con el fin de optimizar la estacionalidad de ambos paı́ses e integrarse energéticamente se
comenzaron los acercamientos para la creación de un mercado común.
Se dan los primeros pasos y con la Decisión CAN 536 de Diciembre de 2002, “Marco general
para la interconexión subregional de sistemas eléctricos e intercambio intracomunitario de elec-
tricidad” (CAN, 2002) acorde al acuerdo de Cartagena que dispone de la integración fı́sica para
alcanzar los objetivos de la Comunidad Andina, se acuerda no discriminar precios entre el mer-
cado nacional y el mercado externo con libre acceso a redes de interconexión internacional y los
reguladores de cada paı́s se encargan de reglamentar las transacciones, armonizando la regulación
con lo dispuesto en la Decisión.
Expedida la Decisión CAN 536, ISA construye el circuito Jamondino – Pomasqui, para el
aumento de transferencias de energı́a. Durante la construcción, los reguladores tanto de Ecuador
como de Colombia tienen acercamiento para la armonización regulatoria de las transacciones, por
parte de Colombia la Comisión de Regulación de Energı́a y Gas CREG (ente regulador en Colom-
bia) y por Ecuador el Consejo Nacional de Electricidad CONELEC (ente regulador en Ecuador).
La resolución que enmarca los intercambios entre Colombia y Ecuador es la resolución CREG
004 de 2003 “Por la cual se establece la regulación aplicable a las Transacciones Internacionales
de Electricidad de Corto Plazo (TIE), la cual será parte del Reglamento de Operación, y se adoptan
otras disposiciones complementarias.” (CREG, 2003b), En ecuador tienen la CONELEC 002 de
2003 y se suscriben los acuerdos operativos y comerciales, en el caso de Colombia armonizados
con el reglamento de operación (CREG, 1995b).
Los intercambios comienzan el 10 de Marzo de 2003, el marco se complementa en algunos
aspectos como: limitación de suministro por incumplimiento en garantı́as, Resolución CREG 001
de 2003, ajustes a garantı́as de las transacciones (CREG, 2003a), Resolución CREG 007 de 2003
(CREG, 2003c), ajustes operativos y comerciales en la Resolución CREG 014 de 2004 (CREG,
2004b), asignación en la rentas de congestión Resolución CREG 060 de 2004 (CREG, 2004c),
algunas resoluciones que se expidieron mientras se presentó la Decisión CAN 720 de 2009 “Sobre
la vigencia de la Decisión 536” (CAN, 2009).
La Decisión 720 suspende la Decisión 536, únicamente se mantiene el artı́culo 20 de la De-
cisión 536, respecto del Comité Andino de Organismos Normativos y Organismos Reguladores
de Servicios de Electricidad. Luego se armoniza con la Resolución 160 de 2009, “Por la cual se
adopta la regulación aplicable a las Transacciones Internacionales de Electricidad de Corto Pla-
zo (TIE) entre Colombia y Ecuador, de conformidad con el Régimen Transitorio adoptado por la
Decisión CAN 720 (CREG, 2009b).” y se modifican algunas normas como: las discriminación de
precios para las diferentes demandas, la asignación de las rentas de congestión y los intercambios
en condiciones de racionamiento. La Resolución 051 de 2009 (CREG, 2009a), modifica los esque-
mas de ofertas de precios, el despacho ideal y las reglas para la determinación del precio de Bolsa
en el Mercado Mayorista y posterior a esto con la Resolución 186 de 2009 (CREG, 2009c) se
aclaran las reglas contenidas en la Resolución 160 de 2009, entonces queda separada la Demanda
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total Doméstica de la demanda para despacho económico coordinado, es decir TIE (Ecuador) y la
demanda no domestica (Venezuela), con sus respectivos precios.
A continuación se presentan las reglas para las TIE y algunas definiciones claves del mercado
para los intercambios.
Reglas Básicas TIE 2
1. No se discriminará en el tratamiento que se conceda a los agentes internos y externos en
cada paı́s, excepto para la oferta de electricidad, en la cual se discriminarán los precios para
la demanda nacional y la demanda externa.
2. Los Paı́ses Miembros garantizarán el libre acceso a las lı́neas de interconexión internacional.
3. El uso fı́sico de las interconexiones será consecuencia del despacho económico coordinado
de los mercados, el cual será independiente de los contratos comerciales de compraventa de
electricidad.
4. Los contratos que se celebren para la compraventa intracomunitaria de electricidad serán
únicamente de carácter comercial. Ningún contrato de compraventa podrá influir en el des-
pacho económico de los sistemas.
5. La remuneración de la actividad del transporte de electricidad en los enlaces internacionales
tendrá en cuenta que la aplicación del principio de libre acceso a los enlaces elimina la
vinculación entre el flujo fı́sico y los contratos de compraventa internacional de electricidad.
6. Los Paı́ses Miembros asegurarán condiciones competitivas en el mercado de electricidad,
con precios y tarifas que reflejen costos económicos eficientes, evitando prácticas discrimi-
natorias y abusos de posición dominante.
7. Los Paı́ses Miembros permitirán la libre contratación entre los agentes del mercado de elec-
tricidad de los Paı́ses, respetando los contratos suscritos de conformidad con la legislación
y marcos regulatorios vigentes en cada Paı́s, sin establecer restricciones al cumplimiento de
los mismos, adicionales a las estipuladas en los contratos para los mercados nacionales.
8. Los Paı́ses Miembros permitirán las transacciones internacionales de electricidad de Corto
Plazo.
9. Los Paı́ses Miembros promoverán la participación de la inversión privada en el desarrollo de
la infraestructura de transporte de electricidad para las interconexiones internacionales.
10. Las rentas que se originen como resultado de la congestión de un enlace internacional no
serán asignadas a los propietarios del mismo. Las rentas de congestión que se originen por
la diferencia de precios en los extremos del enlace internacional, serán asignadas en partes
2Resolución CREG 160 de 2009, “Por la cual se adopta la regulación aplicable a las Transacciones Internacionales
de Electricidad de Corto Plazo -TIE- entre Colombia y Ecuador, de conformidad con el Régimen Transitorio adoptado
por la Decisión CAN 720.”
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iguales para cada mercado, es decir el 50 % para el sistema importador y el 50 % para el
sistema exportador.
11. Los Paı́ses Miembros no concederán ningún tipo de subsidio a las exportaciones ni im-
portaciones de electricidad; tampoco impondrán aranceles ni restricciones especı́ficas a las
importaciones o exportaciones intracomunitarias de electricidad.
12. Los precios de la electricidad en ambos extremos de los enlaces intracomunitarios deberán
servir para valorar las transacciones internacionales de electricidad de Corto Plazo, producto
de los flujos fı́sicos determinados por los despachos económicos coordinados.
Los intercambios de energı́a eléctrica tienen limitaciones propias en el sistema fı́sico y estas limi-
taciones están relacionadas con la capacidad de flujo de potencia eléctrica, para el caso particular,
la capacidad del enlace internacional limitada por el máximo flujo de potencia para exportar o para
importar, teniendo en cuenta que los limites son diferentes para la exportación y la importación.
Los intercambios internacionales de electricidad presentan acuerdos operativos para la opera-
ción técnica y aspectos comerciales para los aspectos económicos.
Definiciones Básicas para los intercambios de electricidad
Acuerdos Operativos: Son acuerdos bilaterales entre el centro nacional de despacho y quien
haga sus veces en el otro paı́s de manera que se resuelvan los temas técnicos del intercambio
acorde a la institucionalidad vigente relacionado en el código de redes como parte del regla-
mento de Operación del Sistema Interconectado Nacional, Resolución CREG 025 de 1995
(CREG, 1995b).
Acuerdos Comerciales: Son acuerdos bilaterales entre el administrador de intercambios co-
merciales y quien haga sus veces en el otro paı́s, con el fin de establecer los procedimientos,
condiciones, obligaciones y responsabilidades para la liquidación, facturación y administra-
ción de cuentas de los intercambios de electricidad acorde a la institucionalidad vigente, que
reglamenta los aspectos comerciales del mercado mayorista de energı́a, Resolución CREG
024 de 1995 (CREG, 1995a).
La regulación hace distinción en las demandas de energı́a eléctrica, para cubrir demanda interna
y la demanda de exportación, teniendo en cuenta la oferta internacional de la siguiente manera
(Resolución 160 de 2009)(CREG, 2009b)
Demanda de Energı́a:
• Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado: Sumatoria de los
valores de las demandas correspondientes a las Transacciones Internacionales de Elec-
tricidad de Corto Plazo -TIE-, que son resultado del proceso de Despacho Económico
Coordinado, que incluye los factores de pérdidas para referir a nivel de 220 kV y las
pérdidas del STN.
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• Demanda No Doméstica: Sumatoria de los valores de las demandas internacionales,
que no son consideradas en el Despacho Económico Coordinado, que incluye los fac-
tores de pérdidas para referir al nivel de 220 kV y las pérdidas del STN.
• Demanda Total Doméstica: Sumatoria de los valores de la demanda doméstica de
todos los comercializadores, que incluye los factores de pérdidas para referir a nivel de
220 kV y las pérdidas del STN.
• Demanda Total: Sumatoria de la Demanda Total Doméstica y la Demanda Internacio-
nal de Despacho Económico Coordinado.
Despacho:
• Despacho Económico: Proceso mediante el cual se obtiene para un perı́odo de 24
horas, el programa horario de generación de los recursos del SIN despachados cen-
tralmente. Este despacho se efectúa con el criterio de minimizar el costo de atender la
demanda.
• Despacho Económico Coordinado: Es el Despacho Económico que considera transac-
ciones Internacionales de Electricidad de Corto Plazo con otros sistemas despachados
económicamente.
• Despacho Ideal: Es la programación de generación que se realiza a posteriori por el
Sistema de Intercambios Comerciales (SIC), en la cual se atiende la demanda real con la
disponibilidad real de las plantas de generación. Este despacho se realiza considerando
las ofertas de precios en la Bolsa de Energı́a, las ofertas de Precios de Arranque-Parada,
las ofertas de los enlaces internacionales y las caracterı́sticas técnicas de las plantas o
unidades para obtener la combinación de generación que resulte en mı́nimo costo para
atender de demanda total del dı́a, sin considerar la red de transporte. (Según resolución
051 de 2009)
• Despacho Programado: Programación de los recursos de generación para un periodo
de veinticuatro (24) horas mediante procesos de optimización diaria, tomando como
referencia el Despacho Programado Preliminar, considerando las caracterı́sticas técni-
cas de las plantas y unidades de generación y los requerimientos de AGC, según la
regulación vigente.
Precio:
• Precio de Bolsa: Precio de oferta más alto en la hora respectiva, en la Bolsa de Energı́a,
correspondiente a los recursos de generación que no presenten inflexibilidad, requeri-
dos para cubrir la demanda total en el Despacho Ideal.
• Precio de Oferta en el Nodo Frontera para Exportación -PONE-: Precio estima-
do al cual se ofrece energı́a a través de un Enlace Internacional, determinado por el
CENTRO NACIONAL DE DESPACHO -CND-, el cual incluye los costos reconoci-
dos regulatoriamente asociados con la entrega de dicha energı́a en el Nodo Frontera.
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• Precio Máximo de Importación: Precio máximo calculado por el CENTRO NACIO-
NAL DE DESPACHO -CND-, al que estarı́a dispuesto a comprar el sistema colom-
biano, la energı́a de otro sistema eléctrico, y al cual se decide una importación de
energı́a.
• Precio de Importación para Liquidación: Precio que paga el mercado importador
equivalente al precio marginal del mercado, resultante de su despacho ideal, que in-
cluye el Precio de Oferta en cada Nodo Frontera para Exportación de los otros paı́ses,
incrementado por los cargos regulatoriamente reconocidos asociados con la genera-
ción.
• Precio Marginal del Nodo Frontera de Redespacho: Precio del último recurso de
generación que no presenta limitaciones técnicas, requerido para cubrir la Demanda en
el Nodo Frontera de los Enlaces Internacionales para exportación, considerado en el
Redespacho.
Modificación para la formación de precio de Bolsa para la Demanda Total Doméstica (Na-
cional), Demanda Internacional de Despacho Coordinado y Demanda No Doméstica. 3
En la resolución CREG 186 de 2009, Se realiza la aclaración para los valores adicionales del precio
de bolsa para la bolsa nacional, TIE y hacia Venezuela, determinando los diferenciales de precios
para cada una de las plantas del sistema en el momento del despacho económico, el despacho
económico coordinado y la demanda no doméstica.
En caso de que la estimación del ingreso de la planta sea mayor que la estimación del valor
de la operación, no se presenta diferencial de precio, es decir que el sistema no incurre en gastos
adicionales. Cuando sucede lo contrario, es decir que la estimación del ingreso de la planta es me-
nor que la estimación del valor de la operación, el sistema tiene que incurrir en gastos adicionales
en la operación ya sea por restricciones o por generaciones fuera de mérito, en caso de estar por
fuera de mérito hay que calcular el diferencial como: la suma de la diferencia entre el valor de
la operación de cada planta menos el ingreso esperado dividido entre la demanda total domestica
para el periodo de tiempo en cuestión.
Se hace referencia en que: el ingreso esperado de la planta es la suma de la generación ideal
de la planta por el máximo precio ofertado para atender la demanda. El valor de la operación de
la planta es la suma de la generación ideal por el precio ofertado mas la suma de los precios de
arranque y parada de la planta.
En el caso del despacho económico coordinado y la demanda no domestica se procede de la
manera similar que el anterior con la diferencia que se tiene un ingreso esperado y el valor de la
operación para la atención al despacho económico coordinado y/o la demanda no doméstica. El
diferencial es positivo diferente a cero de no cumplirse que el valor estimado sea mayor que el valor
de la operación. La diferencia es la suma de las diferencias entre el valor de operación menos el
valor estimado en los mercados TIE ó no doméstico menos la suma de las diferencias de los valores
3Resolución CREG 186 de 2009. “Por la cual se aclaran algunas de las reglas contenidas en la Resolución CREG-
160 de 2009.” Ver Apéndice.
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de operación y valores estimados del despacho económico dividido en la demanda internacional
de despacho económico coordinado más la demanda no doméstica en la hora en cuestión.
De estos diferenciales se obtiene los valores a cargo de los generadores en el despacho ideal,
en la multiplicación del diferencial por la suma de las generaciones para la demanda nacional,
internacional y no doméstica.
Capı́tulo 4
Impacto de las Transacciones Internacionales
de Electricidad
El impacto que se analiza para las transacciones internacionales de eléctricidad son de tipo económi-
co, por tal razón, se analizó las exportaciones y las importaciones de energı́a eléctrica del paı́s y
como afecta el precio de la demanda interna. El impacto económico de las interconexiones inter-
nacionales se realizó con base en la información oficial que reporta el operador del mercado de
energı́a mayorista en Colombia, XM. Una de las principales caracteristicas del paı́s en materia de
exportaciones e importaciónes de energı́a eléctrica es que el paı́s es predominante en la exportación
de energı́a eléctrica como se muestra en la gráfica 4-1.
Figura 4-1: Intercambios de Energı́a Eléctrica [GWh]
Fuente: Elaboración propia, Datos XM.
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La metodologı́a para el cálculo del impacto económico producido por las exportaciones e im-
portaciones de electricidad se calcula teniendo en cuenta el costo horario de la energı́a eléctrica
para cada uno de los mercados, en este caso los mercados son los que corresponden a las siguientes
demandas de electricidad: Demanda Total Doméstica, Demanda no Doméstica y Demanda Inter-
nacional de Despacho Económico Coordinado.
En el caso de exportación, cada una de estas demandas produce un precio marginal que es el
que se toma para cada periodo horario, de esta manera se pude calcular el impacto que producen las
exportaciones si se estima la diferencia entre precios de mercados con las cantidades demandadas
por mercado.
En el caso de importación, debido a que su precio se toma como un recurso adicional para la
formación del precio de bolsa de energı́a, se realiza un ajuste lineal entre cantidades consumidas
con el precio en bolsa, donde la variable endógena es el precio de la energı́a.
Los impactos de las demandas de exportación e importación pueden variar desde 0 hasta
16, 43 $/kWh. Las exportaciones fueron de 849.03 GWh, que representan el 1, 34 % de la de-
manda y las importaciones de 46, 86 GWh que representa el 0, 07 %. La demanda de energı́a del
paı́s fue de 63.507, 45 GWh, estas cantidades en el mercado mayorista de energı́a representa el
2, 57 % del PIB, que corresponde a $ 13.285, 61 Millones de pesos corrientes para el año 2014.
4.1. Transacciones internacionales.
El cálculo de impacto para las transacciones internacionales se realiza acorde a la oferta y demanda
de energı́a en el mercado Colombiano, bajo el funcionamiento de precio marginal del sistema. El
precio de la energı́a eléctrica en el paı́s corresponde al costo marginal del sistema para cada hora
de la demanda y se pueden ver los efectos al cambio horario de un costo marginal a otro. Por un
lado se analiza la exportación de energı́a y por el otro la importación.
La siguiente nomenclatura es para los gráficos que se presentan.
D Imp: Demanda del sistema importador.
D Exp: Demanda del sistema exportador.
F: Flujo por la integración.
CM1: Costo marginal del sistema importador, antes de la integración.
CM2: Costo marginal del sistema exportador, antes de la integración.
CMg1: Costo marginal del sistema importador, posterior a la integración.
CMg2: Costo marginal del sistema exportador, posterior a la integración.
26 4 Impacto de las Transacciones Internacionales de Electricidad
4.1.1. Exportaciones de Energı́a
Al realizar el análisis del sistema eléctrico desde el punto de vista de la exportación de energı́a, los
consumidores sufren un incremento en el precio, pasando de CM2 a CMg2, debido a que se tiene
que suplir una cantidad adicional de energı́a que es la que se entrega al sistema importador.
La pérdida de los consumidores es:
(CMg2 − CM2) ·D EXP (4-1)
Según la ecuación 4-1 los generadores obtienen mayores ingresos, debido a que el incremento
de las cantidades exportadas da como resultado un incremento en el precio, como se muestra en la
figura 4-2, donde la franja negra es la pérdida a consumidores.
Figura 4-2: Efectos en el momento de Exportar, Pérdida Consumidores.
Fuente: CIER
El incremento de ingreso para los generadores se da por la franja de pérdida a consumidores
más el área que corresponde a:
(D Exp+F −D Exp) · CMg2 (4-2)
Es decir el flujo de exportaciones por el precio hace parte del incremento de ingreso a genera-
dores.
(CMg2 − CM2) ·D EXP + (D Exp+F −D Exp) · CMg2 (4-3)
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El incremento de ingreso para los generadores se da por la fraja que corresponde a la ecuación 4-5.
Figura 4-3: Efectos en el momento de Exportar, Incremento Ingreso Generadores.
Fuente: CIER
Debe tenerse en cuenta que vı́a regulación se hizo la corrección al mercado diferenciando el
precio para las cantidades para el interior y las cantidades a exportar, a partir de la resolución
CREG 112 de 1998 y las resoluciones CREG 160 y 186 de 2009, por lo cual a partir la expedición
de estas resoluciones se elimina el impacto negativo que producen las exportaciones a la demanda
del paı́s y únicamente queda el beneficio para los generadores.
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4.1.2. Importaciones de Energı́a
En la siguiente curva de oferta y demanda se muestran los efectos sobre el sistema importador en
presencia de un flujo de transporte de energı́a eléctrica importado.
Figura 4-4: Efectos en el momento de la Importación, Ahorro Consumidores.
Fuente: CIER
Acorde a la gráfica de oferta y demanda, en el momento de la importación, figura 4-4, si entra
un flujo de energı́a importada al sistema, es porque el recurso es más económico que alguno de los
recursos del interior, de esta manera, el ahorro de los consumidores se da con la entrada del flujo
de energı́a importado, debido a que este recurso importado desplaza un recurso más costoso del
interior y entonces hace que el costo marginal del sistema disminuya por la entrada de generación
a precio más bajo.
El impacto total sobre los consumidores, es decir sobre la demanda interna, es:
(CM1 − CMg1) ·D Imp (4-4)
Como se observa en la figura 4-4.
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Figura 4-5: Efectos en el momento de la Importación, Pérdida Ingreso Generadores.
Fuente: CIER
El área que corresponde a la diferencia entre el costo marginal antes y después de la intercone-
xión por el flujo es el beneficio financiero de la interconexión. De no tener lı́mites en las lı́neas de
transporte el área desaparecerı́a.
La pérdida de ingreso a generadores se da por:
(CM1 − CMg1) ·D Imp + (D Imp −D Emp−F ) · CMg1 (4-5)
La importación para los generadores representa una pérdida de ingresos, debido a que baja el
precio marginal de CM1 a CMg1 y aparte del precio, también disminuyen las cantidades entrega-
das, sin embargo el perjuicio a los generadores es menor que la reducción de ingreso, debido a que
no tienen que incurrir en costos de generación, figura 4-5.
Se puede observar que al exportar y al importar energı́a eléctrica se presentan impactos, por un
lado a la demanda y por otro a generadores. Se resalta que vı́a regulación se hace diferenciación en
precios como se mostraba en el capı́tulo anterior, donde se modificaron las reglas básicas para las
transacciones internacionales de electricidad de corto plazo discriminando el precio para la deman-
da total doméstica, la demanda para TIE y la demanda no doméstica con las resoluciones CREG de
intercambios internacionales del 2009. Sin los cambios regulatorios, la demanda absorveria parte
del impacto de las exportaciones, por esto se realiza la diferenciación de precio para las diferentes
demandas, entonces el impacto es positivo para los generadores por las cantidades adicionales a
exportar.
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4.1.3. Cálculo del Impacto en Periodo Normal
Se le llama periodo normal, al periodo donde no se está presentando fenómeno de El Niño, es
decir cuando en el paı́s se está pasando por condiciones neutras o de fenómeno de La Niña que
son periodos en los cuales la precipitación en el paı́s no es escasa. Se toma en cuenta este Periodo
Normal, debido a que el paı́s es fuertemente dependiente de la generación hidroeléctrica y se ve
afectada en momentos en que se presenta fenómeno de El Niño.
Análisis de Exportación
Se realizó el cálculo de las transacciones de energı́a: para el periodo de tiempo comprendido entre
enero de 2014 hasta agosto de 2015. Se toman los datos de los precios de la demanda no doméstica
y la demanda nacional y la diferencia de estos dos se multiplica por las cantidades consumidas
por la demanda nacional en cada periodo horario y se agrupa diariamente, como se muestra en
la ecuación 4-6. Directamente se pueden contar los periodos de tiempo en que se presentaron





(P Inth,d − P Nalh,d) ·Genh,d (4-6)
P Inth,d Precio internacional en bolsa de energı́a en la hora h de 0 a 23 horas en el dı́a T en el
periodo comprendido de enero de 2014 a agosto de 2015.
P Nalh,d Precio nacional en bolsa de energı́a en la hora h de 0 a 23 horas en el dı́a T en el
periodo comprendido de enero de 2014 a agosto de 2015.
Genh,d Cantidades de kWh del mercado nacional en la hora h, de 0 a 23 horas en el dı́a T, en
el periodo comprendido de enero de 2014 a agosto de 2015.
Esto arrojó como resultado: que se realizaron exportaciones de electricidad hacia Venezuela en
un 18, 9 % del tiempo en el mercado. De no existir diferencia entre el precio nacional y el precio
internacional el impacto para la demanda interna hubiera sido de: $ 78′274′143.432 (Grafica 4-6)
con un promedio de pérdida de 16, 25 $/kWh aproximadamente. La Resolución CREG 112 de
1998 hace la corrección a la forma de mercado existente en el paı́s y diferencia el despacho para la
demanda interna con respecto a la demanda internacional y con esto se evitaron las pérdidas a los
consumidores del paı́s, ver tablas 4-1 y 4-2.
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Figura 4-6: Impacto a la demanda Interna en ausencia de corrección regulatoria,
exportaciones a Venezuela. Datos: XM
El Incremento de ingreso para los generadores fue de $ 4′904′943.237 de no haber existido
la Resolución CREG 112 de 1998 hubiera sido de $ 83′179′086.669 y la diferencia la hubieran
asumido los consumidores del paı́s.
El cálculo para Transacciones Internacionales de Electricidad TIE (Ecuador) se realizó en el
mismo periodo de tiempo. Se realizaron exportaciones el 24, 2 % del tiempo (Transacciones ha-
cia Ecuador) y la pérdida para los consumidores en Colombia de no tener diferenciación en-
tre la demanda interna y las exportaciones dada la reglamentación de las TIES hubiera sido:
$ 103′075′972.684 con un promedio de pérdida de 16, 43 $/kWh aproximadamente.
Figura 4-7: Impacto a la demanda Interna en ausencia de corrección regulatoria,
exportaciones hacia Ecuador. Datos: XM
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Con la reglamentación actual de las TIE, el incremento de ingreso para los generadores fue
de $ 255′532′103.806. Si en la reglamentación de las TIE no se realizara diferenciación de pre-
cio entre la demanda nacional y la de exportación, el Ingreso a generadores hubiera sido de
$ 358′608′076.490 y la diferencia la hubieran asumido los consumidores, ver tablas 4-1 y 4-2.
Análisis de Importación
El cálculo del ahorro de los consumidores en el momento de importación de electricidad tiende
a cero, debido a que las cantidades importadas son mı́nimas, ademas teniendo en cuenta que la
fracción de importación entra por mérito acorde a la regulación en el despacho ideal, se calcula la
variación del precio que desplazan estas cantidades con la tendencia de precios - cantidades para
una curva de carga promedio y precios promedio debido a que no se tienen las ofertas escalonadas:
Y = 2 · 10−5X − 19.259 (4-7)
Donde X = Cantidades en [kWh] y Y = Precio de Bolsa [$/kWh] Con la tendencia
anterior ecuación 4-7, se puede observar que para que cambie en un peso el precio del kWh, es
necesario que entren al mercado 50.000 kWh en una hora. Se observa que la mayor entrada de
energı́a fue de 200.505 kWh, que producen un impacto de 4 $/kWh en esa franja. En total para
el tiempo de análisis con un impacto de 1 $/kWh con las entradas de importaciones, el ahorro a
consumidores es de $ 80′919.302, que respecto a las transacciones que se realizan en el mercado
es un valor que tiende a cero porcentualmente y como el porcentaje de entrada de las cantidades
de importación al paı́s es menor del 2 %, entonces se obtiene un resultado que tiende a cero para el
ahorro a consumidores.
En el caso de los generadores, la franja que corresponde a ahorro de consumidores es de
$ 80′919.302 y las cantidades no despachadas por precio de mercado son de $ 13′280′407.064,
con esto se concluye que el ahorro a consumidores tiende a 0 respecto a las cantidades manejadas
en el mercado y que la pérdida a generadores es de $ 13′361′326.366, ver tablas 4-1 y 4-2.
Análisis de Exportaciones - Importaciones en periodo normal, enero de 2014 - agosto de 2015.
A continuación se presenta el resumen del análisis en periodo normal de las exportaciones e im-
portaciones de energı́a eléctrica en el paı́s de acuerdo a las resoluciones que se modificaron para
evitar las pérdidas al paı́s por la reglamentación expedida y la evolución que presento para que se
disminuyera el impacto a la demanda en el paı́s.
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Agente Sin Resolución 112 Resolución 112 Sin TIES TIES
[Millones $] [Millones $] [Millones $] [Millones $]
Pérdida Dem 78’274,143 0 103’075,973 0
Exp Aumento Gen 83’179,087 4’904,943 358’608,076 255’532,104
Imp Ahorro Dem 0 0 0 80,919
Pérdida Gen 0 0 13’361,326 13’280,407
Tabla 4-1: Resumen del Impacto de las transacciones Internacionales de Electricidad Hacia Vene-
zuela y Ecuador en Periodo Normal, Cantidades totales, enero de 2014 - agosto de 2015




Imp 0 Aprox = 0
Tabla 4-2: Resumen del Impacto por kilovatio de las transacciones Internacionales de Electricidad
Hacia Venezuela y Ecuador en Periodo Normal, enero de 2014 - agosto de 2015
Fuente: Elaboración propia, Datos: XM.
Impactos negativos de las interconexiones
Los impactos negativos que se presentan en las interconexiones internacionales son referidos a
los impactos presentados en las lı́neas de transmisión y subestaciones asociadas al Sistema de
Transmisión Nacional y Regional en el cual operan las lı́neas de transmisión para la operación de
los enlaces internacionales de electricidad, entendiéndose como enlace internacional el conjunto
de lı́neas y equipos asociados que conectan los sistemas eléctricos de dos (2) paı́ses y que tienen
como función exclusiva el transporte de energı́a para importación o exportación, a Nivel de Tensión
4 o superior (CREG, 2003b).
Entre los impactos que presentan las lı́neas de transmisión se cuentan: los impactos de ge-
neración de expectativas, molestias a la comunidad, potenciación de conflictos, daños a cultivos,
riesgo de accidentalidad, desplazamiento de familias e infraestructura, afectación de patrimonio
histórico y arqueológico, modificación de usos del suelo, alteración del paisaje, generación de ra-
dio frecuencia e inducción eléctrica, desestabilización de laderas, afectación de cuerpos de aguas
y comunidades faunı́sticas, afectación al patrimonio natural, afectación matriz de vegetación, ge-
neración de residuos y perdida de cobertura vegetal (UPME, 1999).
Se presentan impedimentos polı́ticos en la construcción de la integración latinoamericana, no
solamente por la geografı́a, sino, por las diferencias polı́ticas e ideológicas y las voluntades de
los dirigentes para tomar las acciones concretas que permitan la integración, incapacidad de los
estados ante un nuevo contexto para delegar funciones a entidades supranacionales (Anzola, 2010)
Capı́tulo 5
Impacto en Hidrologı́a Crı́tica
5.1. Cálculo del Impacto en Periodo de Fenómeno de El Niño
Los impactos de El Niño se encuentran asociados a disminución de precipitación en la mayorı́a
del territorio nacional o más especı́ficamente en los lugares donde se encuentran asociados los
embalses para la generación de electricidad.
A continuación se presenta la correlación entre el fenómeno de El Niño con el Índice Oceánico
de EL Niño (ENSO por sus siglas en inglés) y el embalse agregado del paı́s.
Figura 5-1: Índice ENSO y Reserva Embalse Agregado.
Fuente datos: NOAA y XM.
Como se observó anteriormente, en el impacto de las transacciones de exportación e importa-
ción para un periodo normal, la parte relevante del análisis son las exportaciones, debido a que el
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paı́s se comparta mayoritariamente exportador, sin embargo, se hace únicamente análisis de TIE,
debido a la poca transacción con Venezuela en el periodo de fenómeno de El Niño.
Para los efectos de cálculo en el análisis, el periodo que se tomó es: principios de septiembre
hasta principios de noviembre de 2015, este periodo de tiempo se determina según las proyecciones
realizadas por el IDEAM y los modelos internacionales de predicción donde establece que se
presenta fenómeno de El Niño (IDEAM, 2015), (NOAA, 2015).
Se hizo un acercamiento con estadı́sticos descriptivos al periodo en cuestión de la siguiente
manera: se realizó la correlación que se presenta entre las variables del Índice y el embalse agre-
gado desde el año 2006 hasta 2015, se obtiene una correlación inversa débil de -0,22, que significa
que en la medida de aumento del Índice el embalse disminuye (Ver apéndice “Correlación Datos
NOAA y Embalse Agregado”). Luego se hace la correlación entre precios de bolsa nacional y bol-
sa TIE en un periodo de tiempo diario entre enero y noviembre de 2015, se obtiene una correlación
fuerte de 0,99. En la figura 5-2, adicional a ésto, se ve el incremento desbordado que presentan los
precios para el periodo de hidrologı́a critica (Septiembre - Noviembre 2015)
Figura 5-2: Precios de Energı́a, Bolsa Nacional y Bolsa Internacional - TIE.
Fuente datos: XM.
Por otro lado, la correlación entre cantidades exportadas y la demanda interna no presentan
relación significativa, correlación de 0.011, esto es debido a que las exportaciones dependen de
factores no sólo climáticos y de precio, sino también de factores polı́ticos y económicos propios
de Ecuador (ver informe de expansión de Energı́a en Ecuador).
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Figura 5-3: Energı́a, Bolsa Nacional y Bolsa Internacional.
Fuente datos: XM.
El Impacto de las transacciones en periodo critico, es decir en fenómeno de El Niño (septiembre
- noviembre de 2015), para las exportaciones se presenta que hay diferenciación de precio entre la
Bolsa Nacional y el precio TIE, debido a esto no se presenta perdida a consumidores. El Incremento
de Ingreso a Generadores es de $ 13′653′133.022, periodo desde el primero de septiembre a siete
de noviembre de 2015. El gráfico de impacto en Incremento a generadores y precios muestra que la
correlación entre estas variables es de -0.30 aumentando la correlación inversa debido a la escalada
de precios en el mercado, ver figura. 5-4
Figura 5-4: Impacto Incremento a Generadores y Precios TIE.
Fuente: datos XM.
Se realizo el análisis de la tendencia entre precios y cantidades exportadas y se obtuvo que por
cada GWh exportado los generadores reciben un incremento de $ 347,72 millones. Ver figura 5-5
La variación que se presentó por kWh durante el periodo analizado, oscila entre 210,09 $/kWh
– 1942,63 $/kWh, mı́nimo y máximo respectivamente. La media para este periodo de tiempo es de
790,24 $/kWh y una desviación estándar de 475 $/kWh.
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Figura 5-5: Impacto por GWh exportado,
Fuente datos: XM.
Esta franja tan amplia de precios se presenta debido a la escacez del recurso hı́drico, haciendo
que los generadores hidráulicos presionen por aumentos del costo de oportunidad de su recurso
hidráulico, con el aumento de precios por parte de los generadores hidraulicos se presenta mayor
oportunidad para que entren a ser despachados recursos de tipo térmico lo que se traduce finalmente
en la escalada de precios que se muestra en periodos de hidrologı́a crı́tica.
Claramente se analiza que el impacto que se produce por el factor climático es alto, a tal
punto que el incremento a generadores en ingreso es de $ 13′653′133.022. El incremento a los
generadores por GWh exportado es de $ 347, 72 millones, con un ajuste de un 0,86.
Capı́tulo 6
Impacto Rentas de Congestión
Las rentas de congestión, son rentas económicas que se originan por la congestión que se presenta
en los nodos frontera, son de carácter temporal y dependen de las expansiones en la transmisión.
Estas rentas no se asignan a la generación ni a los propietarios de los enlaces internacionales
(Resolución CREG 004 de 2003). Estas rentas son asignadas a la demanda doméstica y se reflejaran
en un menor costo de restricciones del sistema que deben trasladar los comercializadores a los
usuarios finales (CREG, 2004a).
Las rentas de congestión son asignadas en partes iguales para los mercados 50 % para Colombia
y 50 % para Ecuador. Para Colombia las rentas de congestión son destinadas para el Fondo de
Energı́a Social, que es un fondo que se tiene para ayudar a estratos más bajos y se asigna un 80 %
de la renta. Se destinan parte de estos recursos para cubrir hasta un 10 % de los pagos anticipados
semanales para las TIE en caso de que existan incumplimientos no se interrumpan las TIE.
Las rentas de congestión presentadas para el periodo en cuestión fueron:
Año Colombia ( $) FOES ( $) Ecuador ( $) Restricciones ( $)
2014 326’505.875 261’204.700 326’505.875 194’0843.609
2015 97’789.985 78’231.988 97’789.985 2’183’875.740
Total Analizado 424’295.859 339’436.687 424’295.859 4’124’719.349
Tabla 6-1: Rentas de Congestión para el periodo analizado 2014 - Agosoto 2015
Estas rentas de Congestión son un impacto positivo para la demanda interna, debido a que ayu-
dan a disminuir los costos por restricciones de transporte, causadas por generación de seguridad
asociada con restricciones eléctricas o soporte de voltaje, cumplimiento de criterios de confiabili-
dad, redespachos diferentes a salidas forzadas de los sistemas de Transmisión regional o Sistemas
de Distribución Local, atribuibles a estabilidad del Sistema de Transmisión Nacional, referentes
a situaciones declaradas anormales de orden público o relacionadas a servicio de regulación de
frecuencia (CREG, 2012a).
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6.1. Impacto en el costo de la tarifa de energı́a eléctrica
La tarifa es igual al Costo Unitario por el consumo.
V alor a Pagar = Consumo · CUv (6-1)
El costo Unitario CUv es la suma de la remuneración de las diferentes actividades de la ca-
dena de producción de energı́a eléctrica y son los costos asociados a generación, transmisión,
distribución perdidas reconocidas a transportadores y distribuidores, sobrecostos por operación de
centrales de generación costosas para cubrir restricciones y la comercialización.
El costo unitario es:
CUv = Gm,j + Tm + Dn,m + Cvm,j + PRn,m,j + Rm,j (6-2)
Donde:
G : Generación (32,42 %)
T : Transmisión (6,13 %)
D : Distribución (39,87 %)
Cv : Margen de Comercialización (13 %)
PR : Pérdidas Reconocidas (6,39 %)
R : Restricciones (2,19 %)
Estos cálculos son realizados por la CREG con información de comercializadores desde enero
de 2008 hasta junio de 2011. (Cartilla Metodologı́a para la remuneración de la actividad de comer-
cialización de Energı́a Eléctrica a usuarios Regulados) (CREG, 2012b)
El impacto que se presenta en la parte tarifaria por las rentas de congestión originadas por
la exportación de energı́a se pueden calcular al sumar la facturación de usuarios regulados y no
regulados, Esta suma se puede hacer debido a que las restricciones son las mismas tanto para el
usuario regulado y no regulado.
En el periodo de análisis, las tarifas para usuarios regulados y no regulados se extrajeron del
Sistema Único de Información (SUI) de la superintendencia de servicios públicos domiciliarios,
estas tarifas se suman para calcular el impacto, debido a que el peso de las restricciones en el
sistema se aplica de igual manera tanto a usuarios regulados y no regulados.
El total facturado del paı́s en usuarios regulados y no regulados en el periodo de análisis que
es del orden de $ 36 billones, en el costo unitario, las restricciones del sistema son del orden
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del (2,19 %), en esta componente es donde impactan las rentas de congestión por ser parte de las
restricciones y se obtiene el porcentaje de impacto aproximadamente de 0.14 % para el año 2014
y 0,05 % hasta lo corrido del año 2015, estos porcentajes son aplicados sobre las restricciones
totales del sistema. Estos porcentajes son bajos, sin embargo debe tenerse en cuenta que el nivel
de exportaciones es del orden de 1.3 % sobre la demanda total del paı́s.
Capı́tulo 7
Impacto Entrada Conexión Panamá
7.1. Proyecciones Según UPME
La Unidad de Planeación Minero Energética, es la encargada de realizar las proyecciones de largo
plazo de energı́a para el paı́s, en estas proyecciones se plantean escenarios en los cuales se tiene en
cuenta la entrada o no de la lı́nea a Panamá. Con base en estas proyecciones se trabajó para realizar
el impacto que puede producir la entrada de la lı́nea hacia Panamá.
La Unidad de Planeación Minero Energética, en sus cálculos, realiza las proyecciones de de-
manda de energı́a eléctrica teniendo en cuenta: grandes consumidores y cuando no se incorporan
los grades consumidores. Para el caso de estudio se tomaron las proyecciones en las cuales se
tienen en cuenta los consumos de grandes consumidores. La entrada de Panamá tiene un impacto
de 29 % respecto a los grandes consumidores para el año 2018 y aumenta a un 34 % hacia el año
2029. En cuanto a energı́a el impacto respecto a grandes consumidores comienza con un 22 % para
el año 2018 y aumenta hasta a un 38 % para el año 2029 (UPME, 2015).
7.2. Proyecciones de Impacto Futuro, entrada lı́nea Panamá
Se tomaron los datos de la Revisión de proyecciones de la demanda de la UPME a Octubre de
2015, en los cuales la entrada de la lı́nea de Panamá se espera para el año 2018 con 1.313 GWh y
continúa su crecimiento hasta una estabilización de 2.363 GWh a 2029. Se hace el supuesto que la
entrada de una lı́nea nueva se comporta como entrada nueva de tecnologı́a y entonces se aproxima





La función logı́stica tiene el comportamiento de una entrada suave, con el tiempo se dispara el
crecimiento en forma exponencial y finalmente se estabiliza como se muestra en la figura 7-1. La
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función logı́stica, funciona y se ajusta bien en los modelos de sustitución de cambio de tecnologı́a
como lo presenta Fisher, donde presenta los supuestos de satisfacción de una necesidad por otra,
en el caso particular está desplazando un recurso más costoso por uno más económico, el siguiente
supuesto es que comenzara a sustituir en un porcentaje bajo y aumentando en la medida en que
copa todo el sistema en donde ya no encuentra que más sustituir. (Fisher and Pry, 1971)
Figura 7-1: Función Logı́stica.
Se ajustan los valores de las proyecciones de exportación de la lı́nea hacia Panamá realizados
por la UPME con la Función Logı́stica, obteniéndose un ajuste lineal Y = 0, 997X + 14, 308 con
un R de 0.99
Figura 7-2: Ajuste Proyecciones Lı́nea Panamá UPME - Función Logı́stica.
Para los precios, se hizo un análisis del crecimiento que ha tenido el precio de mercado en los
últimos 10 años mes a mes y se cálculo el promedio anual con el fin de suavizar el crecimiento
y de este promedio se hace una proyección lineal hasta llegar al año 2029. A la proyección de
precio se le adiciona el impacto calculado a las TIE (16,43 $/kWh), este impacto se corrige con el
crecimiento acorde a mercado. Se tomó este impacto, debido a que los mecanismos de transacción
hacia Panamá son similares a los de las TIE.
Con esto, se obtiene el impacto producto de la entrada de Panamá, nuevamente se hace el
supuesto que las importaciones son mı́nimas y que el mercado relevante es la exportación, en este
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sentido el impacto viene siendo para los generadores que aumentan su ingreso.
Exp. Panamá Exp. Panamá Impacto Gen. Impacto Gen.
Año Proy. UPME Proy. F Log. Proy. UPME F. Log.
[GWh] [GWh] [Millones $] [Millones $]
2015 - - - -
2016 - - - -
2017 - - - -
2018 1.313 1.357 278.660,73 288.085,47
2019 1.696 1.716 376.086,07 380.478,85
2020 1.844 1.982 426.453,83 458.437,77
2021 2.127 2.153 512.144,18 518.288,77
2022 2.393 2.251 598.965,94 563.406,60
2023 2.212 2.305 574.712,89 598.766,72
2024 2.296 2.333 618.387,94 628.323,58
2025 2.396 2.348 668.123,40 654.619,48
2026 2.363 2.355 681.409,50 679.137,13
2027 2.363 2.359 703.897,63 702.700,50
2028 2.363 2.361 726.385,77 725.756,24
2029 2.363 2.362 748.873,90 748.543,31
Tabla 7-1: Proyección del Impacto Producto de la entrada de la Lı́nea con Panamá, 2014 - 2029
Fuente UPME, Elaboración Propia
Con la entrada de la Lı́nea hacia Panamá, se espera un impacto de $ 288.085 millones en el
2018 con un crecimiento en forma de función logı́stica hasta el 2029 con un valor de $ 748.543
millones.
Conclusiones
El análisis de los intercambios de electricidad fué positivos, puesto que la mayor parte del periodo
analizado se producen exportaciones. Las importaciones son mı́nimas, esto favoreció la demanda
interna debido a que se tiene diferenciación de precios para los mercados nacionales e internacio-
nales, de no haberse corregido está diferenciación de precio, la demanda interna hubiera asumido
los costos.
En el periodo analizado, las importaciones de energı́a eléctrica no son relevantes, debido a que
la importación en ese periodo es muy baja, generalmente se hacen por estabilidad del sistema.
Esto significa que para este periodo el paı́s es predominate exportador debido a las caracteristicas
propias del parque de generación que es predominante en generación hidroelectrica y los enlaces
funcionan de respaldo para la importación de energı́a eléctrica en caso de condiciones criticas de
precipitación como en fenómenos severos de El Niño.
La regulación del paı́s se mejoró con la diferenciación de las demandas y los precios para el
mercado internacional. Reglamentado en la Resolución 112 de 1998 para las transacciones hacia
Venezuela y posteriormente con la integración del mercado de la CAN para las TIE con la Resolu-
ción 004 de 2003 y con la modificatoria de la Resolución 186 de 2009, que diferencia los precios
para los diferentes mercados.
El impacto es positivo para la demanda interna con las resoluciones que diferencian el precio
y distribuyen las rentas de congestión al paı́s, el porcentaje de impacto de las rentas de congestión
es bajo, sin embargo, debe tenerse en cuenta que el nivel de exportaciones de electricidad del paı́s
es del orden de 1.3 % sobre la demanda total.
Ası́ como se diferencio el precio de la energı́a acorde a cada paı́s, se encuentra necesario hacer
una análisis de discriminación de precio por regiones y tecnologı́as para incentivar la disminución
de precio tecnológica y regionalmente. Se propone hacer un análisis por tipos de tecnologı́as.
Trabajo futuro
Realizar los análisis de conexión en cada una de las fronteras internacionales, no solo para
electricidad sino para los demas tipos de energeticos.
Se puede hacer un análisis por nodos en el sistema interconectado nacional, acorde a los
precios de bolsa con respecto a los costos de generación y de terminar la viabilidad de separar
el mercado por tipos de tecnologı́a.
Se debe tener en cuenta para futuros estudios lo que puede suceder con la entra de nuevas
tecnologias debido a que esta muy en boga lo de smart grit 1
1Como las transformaciones más fundamentales tardan tiempo en manifestarse, esta estrategia se traduce en un
movimiento lento, a pasos discretos, manteniendose un precio hasta que han surgiso a la vista nuevos contornos
relativiamente duraderos Schumpeter (1983)
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XM. (2013). Informe de operación del sistema interconectado nacional SIN y administración del
mercado 2012. Technical report, XM.
Apéndice
.1. Correlación Datos NOAA y Embalse Agregado
Figura -3: Regresión Índice ENSO y Reserva Embalse Agregado, Elaboración propia, Fuente
datos: NOAA y XM.
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.2. Proyecciones de Demanda de Energı́a Eléctrica UPME
Proyección de la Demanda Energı́a Eléctrica
Total Nacional (GWh)
Año Esc. Alto Esc. Medio Esc. Bajo
2015 66284 66017 65751
2016 72333 71260 70194
2017 74907 73803 72707
2018 77998 76865 75740
2019 80125 78962 77807
2020 82125 80930 79742
2021 84269 83043 81826
2022 86531 85273 84024
2023 88656 87361 86074
2024 90692 89365 88046
2025 93083 91720 90365
2026 95652 94247 92852
2027 98600 97149 95707
2028 101229 99736 98253
2029 104019 102483 100957
Tabla -2: Proyección de la Demanda EE Total Nacional (GWh)
Fuente: UPME UPME (2015)
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Proyección de la Demanda Potencia Máxima
Total Nacional (MW)
Año Esc. Alto Esc. Medio Esc. Bajo
2015 10417 10161 1085
2016 11129 10867 10612
2017 11381 11113 10852
2018 11837 11564 11298
2019 12310 11753 11481
2020 12236 11952 11675
2021 12433 12143 11861
2022 12657 12362 12740
2023 12911 12609 12315
2024 13121 12814 12514
2025 13374 13600 12754
2026 13660 13339 13260
2027 13964 13635 13315
2028 14247 13910 13583
2029 14547 14203 13868
Tabla -3: Proyección de la Demanda EE Total Nacional (GWh)
Fuente: UPME UPME (2015)
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.3. Resolución CREG 186 de 2009
Resolución CREG 186 de 2009. “Por la cual se aclaran algunas
de las reglas contenidas en la Resolución CREG-160 de 2009.”
ARTÍCULO 2. Modificación del literal d del numeral 1 del Anexo A-4 “Función Precio
en la Bolsa de Energı́a” de la Resolución CREG-024 de 1995. El literal d del numeral 1 del
Anexo A-4 de la Resolución CREG-024 de 1995 quedará ası́:
“d. Se determinarán los valores adicionales (∆I) para los mercados nacionales e internaciona-
les de la siguiente forma:
- Para atención de la Demanda Total Doméstica, ∆IN = 0 si para todas las plantas térmicas
j, incluidas en el Despacho Ideal que no tengan inflexibilidades por lo menos en un perı́odo horario,
se cumple la condición













IN,j Estimación de ingresos de la planta térmica j por atender la Demanda Total Doméstica.
PN,j Estimación del valor de operación de la planta j por atender la Demanda Total Doméstica.
GN,j,i Generación ideal de la planta j en la hora i para atender Demanda Total Doméstica.
MPON,i Máximo Precio de Oferta para atender la Demanda Total Doméstica en la hora i.
Pofj Precio ofertado a la Bolsa de Energı́a por la planta j.
ParN,j,z Precios de oferta de arranque-parada z de la planta j que no genera en el ideal para
la Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado y la Demanda No Doméstica en
ninguna de las horas del dı́a.
l Número de arranques de la planta j.
Si no se cumple la condición de la Ec. (-2), se calculará el Valor Adicional para la Demanda








k Número de plantas térmicas que no cumplen la condición de la Ec. (-2)
DN,i Demanda Total Doméstica en la hora i.
- Para atención de la Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado y/o la
Demanda No Doméstica, ∆II = 0 si para todas las plantas térmicas j, incluidas en el Despacho
Ideal que no tengan inflexibilidades por lo menos en un perı́odo horario, se cumple la condición:



















IN+I+K,j Estimación de ingresos de la planta térmica j por atender la Demanda Total Domésti-
ca más la Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado más la Demanda no Domésti-
ca.
PN+I+K,j Estimación del valor de operación de la planta j por atender la Demanda Total
Doméstica más la Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado más la Deman-
da no Doméstica.
MPON,i Máximo Precio de Oferta para atender la Demanda Total Doméstica en la hora i.
MPOI,i Máximo Precio de Oferta para atender Demanda Total Doméstica más la Demanda
Internacional de Despacho Económico Coordinado en la hora i.
MPOK,i Máximo Precio de Oferta para atender Demanda Total Doméstica más la Demanda
Internacional de Despacho Económico Coordinado más la Demanda no Doméstica en la hora i.
GN,j,i Generación ideal de la planta j en la hora i para atender Demanda Total Doméstica.
GI,j,i Generación ideal de la planta j en la hora i para atender la Demanda Internacional de
Despacho Económico Coordinado.
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GK,j,i Generación ideal de la planta j en la hora i para atender la Demanda no Doméstica.
Pofj Precio ofertado a la Bolsa de Energı́a por la planta j.
ParN+I+K,j,z Precios de oferta del arranque-parada z de la planta j que generan en el ideal en
algún perı́odo para la Demanda Total Doméstica, la Demanda Internacional de Despacho Económi-
co Coordinado y la Demanda no Doméstica.
l Número de arranques de la planta j.
Si no se cumple la condición de la Ec. (-3), se calculará el Valor adicional para la Demanda
Internacional de Despacho Económico Coordinado y/o la Demanda No Doméstica ∆II∆II con









m2 Plantas térmicas que no cumple la condición de la Ec (-3.
m1 Plantas térmicas que no cumple la condición de la Ec (-3).
DI,i la Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado más Demanda No Domésti-
ca en la hora i.”
ARTÍCULO 3o. Modificación del literal d del numeral 2 del Anexo A-4 “Función Precio
en la Bolsa de Energı́a” de la Resolución CREG-024 de 1995. El literal d del numeral 2 del
Anexo A-4 de la Resolución CREG-024 de 1995 quedará ası́:
“d. Se determinará un valor adicional (∆I) de la siguiente forma:
∆IN = 0 si para todas las plantas térmicas j, incluidas en el Despacho Ideal que no tengan
inflexibilidades por lo menos en un perı́odo horario, se cumple la condición














IN,j Estimación de ingresos de la planta térmica j por atender la Demanda Total Doméstica.
PN,j Estimación del valor de operación de la planta j por atender la Demanda Total Doméstica.
GN,j,i Generación ideal de la planta j en la hora i para atender Demanda Total Doméstica.
MPON,i Máximo Precio de Oferta para atender la Demanda Total Doméstica en la hora i.
Pofj Precio ofertado a la Bolsa de Energı́a por la planta j.
ParN,j,z Precios de oferta de arranque-parada z de la planta j
l Número de arranques de la planta j.
Si no se cumple la condición de la Ec. (-4), se calcula el Valor Adicional para la Demanda







r Número de plantas térmicas que no cumplen la condición de la Ec. (-4).
DN,i Demanda Total Doméstica en la hora i.”
ARTÍCULO 4o. Modificación del artı́culo 9o de la Resolución CREG-051 de 2009. El
artı́culo 9o de la Resolución CREG-051 de 2009 quedará ası́:
“
“1. Valores a cargo de los generadores que salieron despachados
El valor a cargo de cada generador j despachado en el Despacho Ideal, será el que resulta de
aplicar la siguiente expresión:
Cuando hay Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado y/o Demanda No
Doméstica
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Cuando no hay Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado ni Demanda
No Doméstica





R∆II,j : Recaudo por Valor Adicional por atención de Demanda Internacional de Despacho
Económico Coordinado a cargo del generador j
R∆IN,j : Recaudo por Valor Adicional por atención de Demanda Total Doméstica a cargo
del generador j.
R∆IK,j : Recaudo por Valor Adicional por atención de Demanda No Doméstica a cargo del
generador j
∆IN : Valor adicional para la Demanda Total Doméstica.
∆II : Valor adicional para la Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado
y/o la Demanda No Doméstica.
GN,j,i : Generación de la planta j en la hora i para atender Demanda Total Doméstica.
GI,j,i : Generación de la planta j en la hora i para atender Demanda Internacional de Despa-
cho Económico Coordinado.
GK,j,i : Generación de la planta j en la hora i para atender la Demanda No Doméstica.
2. Valores a favor de los generadores despachados
El valor a favor de cada generador despachado en el Despachado Ideal será calculado con
las siguientes expresiones, según el caso:
- Cuando hay Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado y/o Demanda
No Doméstica y no se cumple la condición de la Ec. (-2) y/o de la Ec. (-3), del Anexo A 4
de la Resolución CREG 024 de 1995, se aplicará la siguiente expresión:
P∆Ij = (PN+J+K,j − IN+I+K)
Si se cumplen las condiciones de las Ec (-2) y (-3),
P∆Ij = 0
- Cuando no hay Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado y Demanda No
Doméstica y no se cumple la condición de la Ec. (-4), del Anexo A 4 de la Resolución CREG 024
de 1995, modificado por esta Resolución se aplicará la siguiente expresión:
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P∆Ij = (PN,j − IN,j)
Si se cumple la condición de la Ec. (-4), P∆Ij = 0
Donde:
P∆Ij : Valores a favor del generador j. IN,j : Estimación de ingresos de la planta térmica j
por atender la Demanda Total Doméstica. PN,j : Estimación del valor de operación de la planta j
por atender la Demanda Total Doméstica. IN+I+K,j : Estimación de ingresos de la planta térmica j
por atender la Demanda Total Doméstica mas la Demanda Internacional de Despacho Económico
Coordinado más la Demanda No Doméstica.
PN+I+K,j : Estimación del valor de operación de la planta j por atender la Demanda Total
Doméstica mas la Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado más la Demanda
No Doméstica.
Según se definen en el Anexo A 4 de la Resolución CREG 024 de 1995.”
